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Proposta d’una nova topologia de xarxa
P2P: Constant Rectangle
Roger Solı´s Gilabert
Resum – Des de la creacio´ de Napster al 1999, les xarxes Peer-to-Peer (P2P) han vist augmentada
la seva popularitat amb el pas del temps, sobretot en l’a`mbit de la comparticio´ i intercanvi d’arxius.
Tenint en compte que en una xarxa P2P els usuaris tenen la possibilitat de comunicar-se entre ells
de manera directa, e´s important definir una topologia de xarxa que organitzi de quina manera es
realitzaran aquestes comunicacions. E´s per aixo` que amb el pas del temps han sigut proposades
diverses topologies que explotaven les possibilitats que aquests tipus de xarxes ofereixen.
Aquest paper presenta Constant Rectangle, una nova topologia de xarxa P2P. A me´s a me´s de
presentar la topologia, es realitzara` una ana`lisi de la mateixa utilitzant unes me`triques especı´fiques,
i sera` comparada amb altres topologies existents.
Paraules clau – Peer-To-Peer, P2P, Topologia de xarxa, Dia`metre, Constant, Propietats
Abstract – Since the creation of Napster in 1999, Peer-to-Peer (P2P) networks have become
more popular over time, especially in the area of sharing and exchange of files. Given that in P2P
networks, users have the possibility to communicate directly to each other, it is important to define a
network topology to organize how communications among users will be made. It is for this reason
that over time, have been proposed various network topologies to exploit the possibilities that this
type of networks offer.
This paper presents Constant Rectangle, a new P2P network topology. In addition to present the
network topology, there will be an analysis of it using specific metrics, and it will be compared with
other existing network topologies.
Keywords – Peer-To-Peer, P2P, Network topology, Diameter, Constant, Properties
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1 INTRODUCCIO´
DEFINIM el Peer-to-Peer (P2P) com una arquitecturade xarxa on els seus participants, anomenats pe-ers, es comuniquen entre ells sense la necessitat
d’un servidor centralitzat. Els peers actuen com a clients
i servidors alhora, i comparteixen la ca`rrega de treball de
la xarxa de manera equitativa. Tot i que actualment el P2P
no e´s l’arquitectura de xarxa predominant a Internet, moltes
aplicacions amb un ampli u´s actualment, com so´n Skype,
Spotify o BitTorrent, fan u´s de l’arquitectura P2P per a es-
tablir part de les seves comunicacions [1][2][3].
El principal avantatge d’aquesta arquitectura respecte a l’ar-
quitectura de client-servidor radica en la seva escalabili-
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tat. A mesura que el nombre de participants de la xarxa
augmenta, l’arquitectura de client-servidor pateix d’un coll
d’ampolla en el seu servidor, ate`s que ha d’oferir servei a la
resta dels participats. En una arquitectura P2P pero`, consi-
derant que cada peer actua com un servidor, no es produira`
el coll d’ampolla esmentat, ja que tots els peers de la xarxa
es donaran servei entre ells de manera equitativa. Dependra`
pero` del tipus de topologia utilitzada en que` la xarxa acon-
segueixi repartir la ca`rrega de treball entre els seus peers de
manera me´s o menys homoge`nia.
Els peers d’una xarxa P2P poden ser connectats de moltes
maneres possibles, ja que es pot voler prioritzar la veloci-
tat de la xarxa, la seva tolera`ncia a errors, o altres factors
d’intere`s. E´s per aixo` que des de l’aparicio´ d’aquest tipus
d’arquitectura, s’han proposat un seguit de possibles topo-
logies que les xarxes P2P podrien tenir. E´s precisament en
aquest aspecte en el qual el nostre projecte es centrara`. De-
finirem una nova possible topologia de xarxa P2P, i l’analit-
zarem utilitzant les me`triques que millor mesurin la qualitat
d’aquests tipus de topologies.
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1.1 Objectius
Aixı´ doncs, llistem a continuacio´ els principals objectius
que aquest projecte es proposa assolir:
1. Trobar les principals propietats que una topologia de
xarxa P2P hauria de tenir i inferir unes me`triques quan-
tificables d’aquestes.
2. Trobar un conjunt de topologies de xarxa existents per-
que` puguin ser utilitzades a tall de comparacio´ amb la
nostra topologia. Per a facilitar aquesta comparacio´,
l’objectiu sera` trobar topologies les me´s heteroge`nies
possibles entre elles.
3. Proposar una nova topologia de xarxa P2P, tot mesu-
rant la seva qualitat utilitzant les me`triques esmenta-
des; i comparant-la amb les topologies existents esco-
llides.
1.2 Estructura del document
Aquest document es divideix en vuit apartats. En primer
lloc, expliquem quina ha sigut la metodologia utilitzada per
desenvolupar el projecte, tot explicant cadascun dels passos
que el desenvolupament del projecte ha tingut. Seguida-
ment expliquem quin e´s l’estat de l’art actual en el qual es
situa el context del projecte, amb l’objectiu de situar-nos
respecte als avenc¸os que s’han realitzat o no en l’a`mbit de
les topologies de xarxa P2P. El quart i cinque` apartat donen
resposta al primer dels objectius plantejats al nostre projec-
te, de la mateixa manera que ho fan el sise` apartat per al
segon objectiu, i el sete` i vuite` apartat per al tercer objectiu.
Un cop s’han donat resposta a tots els objectius del pro-
jecte, utilitzem l’u´ltim apartat per donar unes conclusions
generals, puntualitzar els elements no tractats, i plantejar
possibles extensions que el projecte podria tenir.
2 METODOLOGIA
La metodologia utilitzada per dur a terme aquest projecte
ha sigut iterativa. En primera insta`ncia, s’ha realitzat un
primer proce´s iteratiu on s’han intentat resoldre els dos pri-
mers objectius plantejats.
Cada iteracio´ d’aquest primer proce´s iteratiu ha consistit en
fer una cerca de possibles propietats de les topologies de
xarxa P2P, inferir unes me`triques quantificables, i a conti-
nuacio´ fer una cerca de topologies existents tot mesurant la
seva qualitat amb les me`triques escollides. Tenint en comp-
te que s’ha prioritzat l’heterogeneı¨tat de les topologies es-
collides, en cas que alguna topologia no done´s el perfil per
a ser escollida, o be´ que alguna de les me`triques escollides
no done´s bons resultats per les topologies escollides, es tor-
naria a fer una iteracio´ d’aquest primer proce´s. Un cop s’ha
tingut una llista definitiva de me`triques i topologies exis-
tents, el primer proce´s iteratiu s’ha donat per finalitzat.
A continuacio´, s’ha realitzat un segon proce´s iteratiu, en
aquesta ocasio´ intentant resoldre tambe´ el tercer i u´ltim dels
objectius, e´s a dir, el de presentar una nova topologia de xar-
xa P2P. Cada iteracio´ d’aquest segon proce´s iteratiu ha con-
sistit en desenvolupar un prototip de topologia, analitzar-lo
amb les me`triques escollides, i comparar-lo amb les topolo-
gies existents escollides.
En el cas que el prototip no done´s bons resultats en la se-
va ana`lisi amb les me`triques, o be´ que fos molt similar a
alguna de les topologies existents escollides, aquest seria
descartat i es tornaria a realitzar una altra iteracio´. Tambe´
podria passar pero`, que el prototip fos va`lid per a ser esco-
llit, pero` que calgue´s reemplac¸ar alguna de les me`triques o
topologies existents escollides. Si fos aquest el cas, es tor-
naria a fer una altra iteracio´ fins a trobar un prototip va`lid
de topologia de xarxa P2P, i un seguit de me`triques i topo-
logies existents va`lides. Un cop hem tingut un prototip de
topologia de xarxa P2P amb uns bons resultats en la seva
ana`lisi amb les me`triques, i amb alguna caracterı´stica dife-
rent de cadascuna de les topologies existents escollides, el
segon proce´s iteratiu s’ha donat per finalitzat.
Un cop aquests dos processos iteratius han sigut finalitzats,
considerant que s’han completat tots i cadascun dels objec-
tius plantejats, el desenvolupament del projecte ha quedat
tambe´ finalitzat. La rao´ per a la divisio´ del desenvolupament
del projecte en dos processos iteratius en comptes d’en un,
ha estat degut al fet que el primer proce´s iteratiu ha estat
me´s enfocat a fer una recerca de l’estat de l’art actual de
les topologies de xarxa P2P, i el segon proce´s iteratiu ha es-
tat me´s centrat a adaptar les me`triques i topologies trobades
fins al moment a la nova proposta de topologia desenvolu-
pada per nosaltres.
3 ESTAT DE L’ART
Tot i que l’any 1979 el sistema USENET [4] disposava d’u-
na arquitectura de comunicacio´ entre servidors molt sem-
blant a l’arquitectura P2P, es considera que la primera ar-
quitectura P2P va arribar al 1999, quan Shawn Fanning va
presentar Napster [5], una aplicacio´ per a l’intercanvi de
mu´sica i arxius entre els seus usuaris. El seu funcionament
es basava en la comunicacio´ amb un servidor central que
t’indicava quin usuari de la xarxa tenia quins arxius, i un
cop tenies aquesta informacio´, s’establia una comunicacio´
P2P entre els dos usuaris. Tenint en compte pero`, que era
necessa`ria la intervencio´ d’un servidor central per establir
les comunicacions P2P, Napster e´s considerada una xarxa
P2P hı´brida [6].
Un any me´s tard apareix Gnutella [7], una aplicacio´ P2P
per a l’intercanvi d’arxius que no necessita un servidor cen-
tral per a establir les comunicacions entre els seus usuaris
o peers. El seu mecanisme pel descobriment de peers es
basava en la “inundacio´” (flooding) de la xarxa amb missat-
ges per trobar el peer que tingue´s l’arxiu desitjat. E´s evident
doncs com, tot i que Gnutella no tenia cap punt vulnerable a
comprometre la integritat de la xarxa, patia d’una congestio´
generalitzada a mesura que el nombre de peers augmentava,
i per tant d’una escalabilitat molt pobre.
Tot i que en versions posteriors de l’aplicacio´ van apare`ixer
mecanismes per millorar l’escalabilitat del sistema, va ser
en 2001 quan van apare`ixer les primeres xarxes DHT (Dis-
tributed Hash Table); xarxes que aconseguien comunicar els
peers sense servidor central i sense la utilitzacio´ de flooding
per a la cerca d’arxius. Considerant que les xarxes DHT van
apare`ixer a partir d’un moviment acade`mic, inicialment van
ser presentades quatre candidates, anomenades CAN [8],
Chord [9], Pastry [10] i Tapestry [11]. Aquestes xarxes,
basades en la utilitzacio´ de taules hash per a la cerca i inter-
canvi d’arxius, aconseguien encaminar qualsevol missatge
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en log2n salts, sent n el nombre de peers de la xarxa, i uti-
litzant en la majoria dels casos una taula d’encaminament
de log2n entrades.
Tenint en compte pero`, que podem plantejar qualsevol tipus
de xarxa com un graf, e´s a 2003 quan Dmitri Loguinov fa
una ana`lisi teo`rica de les xarxes P2P considerant les seves
propietats com a grafs [12]; i estableix una correlacio´ en-
tre el nombre de salts per a l’encaminament dels missatges
amb el dia`metre d’un graf, i el nombre d’entrades de les tau-
les d’encaminament amb el grau de cada peer. En aquest
mateix paper, Loguinov mostra com el graf anomenat de-
Bruijn aconsegueix un dia`metre de complexitat O(log2n)
(tal i com ho fan les xarxes DHT esmentades), pero` millora
el seu grau des d’una complexitat logarı´tmicaO(log2n) fins
a una complexitat constant O(1). Aquell mateix any, Frans
Kaashoek i David Karger presenten Koorde [13], una nova
xarxa DHT basada en Chord i en el graf deBruijn.
Dos anys me´s tard, a 2005, Dongsheng Li presenta Fissio-
nE [14], una xarxa DHT basada en el graf Kautz; i a 2006,
Fabian Kuhn proposa una topologia P2P [15] basada en el
graf Pancake [16].
A partir de llavors, han sigut presentades topologies P2P de
tot tipus, des de topologies basades en la localitzacio´ espa-
cial dels seus peers com Globase [17], topologies especia-
litzades en la tolera`ncia a errors com PeerCube [18], o to-
pologies basades en la utilitzacio´ de les se`ries harmo`niques
com HRing [19].
4 CERCA DE PROPIETATS
Amb l’objectiu de donar resposta al primer dels objectius
plantejats al nostre projecte, en aquest apartat farem
una cerca de propietats que les topologies de xarxa P2P
haurien de tenir, i seguidament inferirem unes me`triques
quantificables d’aquestes.
Tot i que no existeixen en seguit de propietats oficials
per determinar si una topologia e´s P2P o no, s’han anat
publicant amb el temps reculls de propietats, requeriments
i/o caracterı´stiques que aquests tipus de xarxes haurien de
tenir.
Primerament, l’any 2002 James Walkerdine dividia les
propietats de les xarxes P2P en propietats d’arquitectura i
propietats emergents, i donava un llistat d’un total de 24
propietats de les quals les xarxes P2P disposen [20]. Tres
anys me´s tard, a 2005, Karl Aberer definia un seguit de
requeriments clau que les topologies haurien de complir
per a poder considerar-se P2P [21]; i aquell mateix any,
Eng Keong Lua fa un recull i comparacio´ de topologies
P2P utilitzant un conjunt de taxonomies per a comparar-les
entre elles [22]. Tambe´ a 2005, B Pourebrahimi definia un
conjunt de reptes els quals els sistemes P2P havien d’en-
frontar [23]; i finalment, l’any 2007 Dimitri DeFigueiredo
analitzava les xarxes P2P utilitzant un conjunt de quatre
mesures [24].
Considerant que hi ha diversos punts de vista respecte
a quines so´n les propietats de les xarxes P2P, mostrem
a la Taula 1 un recull de totes les propietats dels cinc
documents esmentats anteriorment ordenades per nombre
d’aparicions. D’aquesta manera, podrem veure quines so´n
les propietats que me´s cops apareixen, i per tant les me´s
importants a l’hora de definir una xarxa P2P.
TAULA 1: LLISTA DE PROPIETATS DE LES XARXES P2P
Propietats Apar. Mesures de descart
Scalability 5
Efficiency 4
Fault Tolerance 4
Load Balancing 3
Especificacio´ d’una altra propietat
(Efficiency)
Security 3 Difı´cilment quantificable
Self
Organization 2 Difı´cilment quantificable
Peer Discovery 2 Me´s una eleccio´ que una propietat
Cooperation 1 Difı´cilment quantificable
Reliability 1 Difı´cilment quantificable
Survivability 1
Especificacio´ d’una altra propietat
(Fault tolerance)
Maintainability 1 Difı´cilment quantificable
Responsability 1 Difı´cilment quantificable
Availability 1
Especificacio´ d’una altra propietat
(Fault tolerance)
Political
Independence 1 Difı´cilment quantificable
Data Integrity 1
Especificacio´ d’una altra propietat
(Security)
Connection
Bandwidth 1
Especificacio´ d’una altra propietat
(Efficiency)
Node
Connectivity 1 Difı´cilment quantificable
Anonymity 1 Difı´cilment quantificable
Peer Addressing 1 Me´s una eleccio´ que una propietat
Manageability 1 Difı´cilment quantificable
Adaptability 1 Difı´cilment quantificable
Descentralization 1
Especificacio´ d’una altra propietat
(Load Balancing)
Architecture 1 Me´s una eleccio´ que una propietat
System
Parameters 1 Me´s una eleccio´ que una propietat
Flexibility 1 Difı´cilment quantificable
Publishing
Workload 1
Especificacio´ d’una altra propietat
(Efficiency)
De les 26 propietats llistades, trobem com no totes so´n
candidates aptes per a ser escollides. A la columna de
“Mesures de descart” mostrem les raons per a la seva exclu-
sio´. Algunes propietats representen conceptes difı´cilment
quantificables, i tenint en compte que voldrem inferir unes
me`triques quantificables d’aquestes per valorar la qualitat
de la nostra topologia, aquestes queden descartades. En
altres propietats, com so´n el cas de Peer Addressing o
Architecture, nome´s es fa una eleccio´ entre diverses possi-
bilitats me´s que calcular un valor quantificable, aixı´ que so´n
descartades d’igual forma. Per u´ltim, algunes propietats
so´n conceptes me´s especı´fics d’altres propietats de la
llista, i per tant queden reemplac¸ades per la propietat me´s
gene`rica. Dit aixo`, trobem com les tres primeres propietats
so´n candidates va`lides a ser escollides. Considerant que
haurem d’inferir unes me`triques quantificables d’aquestes,
mostrem a continuacio´ la definicio´ de cadascuna de les tres
propietats:
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• Scalability (Escalabilitat): definida a la majoria dels
documents com l’habilitat de la xarxa d’operar sense
pe`rdua de rendiment tot i l’augment o disminucio´ del
nombre de peers.
• Efficiency (Eficie`ncia): anomenada tambe´ Performan-
ce, representa el balanc¸ entre la rapidesa de distribucio´
de la informacio´ de la xarxa i la ca`rrega de treball que
han de suportar els seus peers.
• Fault Tolerance (Tolera`ncia a errors): molt ben expli-
cada per Walkerdine [20] com l’habilitat de la xarxa de
continuar donant servei tot i la manifestacio´ de falles.
Entenem falles en el context de les topologies P2P com
la desconnexio´ d’un determinat nombre de peers.
5 INFERE`NCIA DE ME`TRIQUES
Un cop tenim definides aquestes tres propietats, anem a in-
tentar inferir unes me`triques quantificables d’aquestes.
Primerament, la definicio´ d’escalabilitat diu que la xarxa no
hauria de perdre rendiment tot i l’augment o disminucio´ del
seu nombre de peers. Hem considerat doncs, la me`trica del
grau per a calcular l’escalabilitat de la topologia. Tenint en
compte que definim el grau d’una xarxa com el nombre de
veı¨ns me´s gran que els seus peers tenen, si considerem una
topologia on tots els peers es connecten entre ells, a mesura
que el nombre de peers augmenti el rendiment disminuira`,
ja que cada peer haura` d’establir una nova connexio´. En
contrapartida, si tenim una topologia on els peers nome´s es
connecten amb un nombre fixe de veı¨ns, el rendiment no es
veura` afectat a mesura que el nombre de peers creixi. D’a-
questa manera, una topologia amb un grau baix, sera` una
topologia escalable.
En el cas de l’eficie`ncia, cal tenir en compte com la seva
definicio´ presenta dos conceptes, el de rapidesa o velocitat
de la topologia, i el de ca`rrega de treball. Intentarem doncs
definir una me`trica per cadascun d’aquests dos conceptes.
Comenc¸ant per la velocitat, hem considerat la me`trica del
dia`metre per representar-la, tal com va fer Loguinov en
l’ana`lisi esmentat anteriorment [12]. Definim el dia`metre
d’una topologia com el camı´ me´s llarg entre dos peers, si
tenim en compte que per calcular el camı´ entre dos peers
utilitzem sempre el camı´ me´s curt. Aixı´ doncs, considerant
que una topologia amb un dia`metre molt gran ens indica que
almenys entre dos peers, s’han de fer una gran quantitat de
salts perque` es comuniquin; s’infereix doncs com la seva
velocitat no e´s alta. En contrapartida, una topologia amb un
dia`metre molt petit, ens indica que s’han de fer molt pocs
salts per arribar d’un peer a qualsevol altre, i per tant e´s una
topologia amb una velocitat alta.
Si passem doncs al concepte de ca`rrega de treball, veiem
com aquest es podria representar tambe´ amb el grau de la to-
pologia, tenint en compte que els peers tindrien me´s ca`rrega
de treball si el grau augmenta. Tot i aixı´, el grau d’una to-
pologia no contempla tots els tipus de ca`rrega de treball, ja
que tambe´ es produeix una ca`rrega quan un peer rep i en-
via un missatge no dirigit a ell. Una me`trica que sı´ que in-
clou aquest u´ltim tipus de ca`rrega, i l’escollida per represen-
tar aquest concepte, e´s la definida per Tom Leighton l’any
2006 anomenada congestio´ [25]. La congestio´ de qualsevol
peer de la topologia es defineix com el nombre de camins
(entenem camins com el conjunt de peers que un missatge
recorre) que passen a trave´s d’ell. Seguidament, la conges-
tio´ d’una topologia es defineix com el valor del peer amb la
congestio´ me´s alta. Si per exemple tenim una topologia amb
un peer per on passen un gran nombre de camins comparat
amb la resta, significa que aquest peer esta` congestionat, i
per tant la topologia esta` congestionada. En contrapartida,
si existeix una topologia on tots els peers tenen la mateixa
congestio´, considerem que aquesta topologia e´s menys pro-
bable que estigui congestionada. Aixı´ doncs, podem inferir
com una topologia congestionada es podria considerar una
topologia amb una gran ca`rrega de treball, mentre que una
topologia no congestionada es podria considerar una topo-
logia sense una gran ca`rrega de treball.
Per u´ltim, per representar la tolera`ncia a errors, la me`trica
escollida ha sigut la de bisection width, definida com el
nombre d’arestes (nosaltres utilitzarem peers, ja que te´ me´s
sentit en el context de xarxes P2P) que hem de desconnectar
per dividir la topologia en dues parts iguals. Si el nombre
de peers a desconnectar e´s petit, significa doncs que aquesta
no te´ una gran tolera`ncia a errors. En contrapartida, si una
topologia necessita desconnectar un gran nombre de peers
perque` quedi dividida, significa que la topologia te´ una gran
tolera`ncia a errors.
Aixı´ doncs, sigui G(V,A) el graf que representa una topo-
logia de xarxa P2P, on el conjunt de ve`rtexs V representen
els peers, i el conjunt d’arestes A indica si dos peers estan
connectats, tenim com:
• Grau: e´s el nombre de veı¨ns me´s gran dels peers de la
topologia. Si per a tot peer p ∈ V , definim Γ(p) com
el cardinal del conjunt de veı¨ns de p, podem definir
doncs el grau g de la topologia com:
g = max
∀p∈V
Γ(p). (1)
• Dia`metre: e´s el cardinal del camı´ me´s llarg de la topo-
logia, tenint en compte que per calcular el camı´ entre
qualsevol parella de peers pi, pj ∈ V utilitzem sem-
pre el camı´ me´s curt. Si utilitzem doncs una variant de
l’algorisme Dijkstra [26] on D(i, j) retorna el camı´ o
camins de cost mı´nim entre qualsevol parella de ve´rtex
i, j (sense retornar i i j); i si considerem que totes les
arestes de A tenen cost 1 (ja que no hi ha connexions
me´s importants que d’altres de manera teo`rica), podem
utilitzar aquest algorisme per calcular el camı´ o camins
me´s curts entre qualsevol parella de peers pi, pj ∈ V .
Definim aixı´ doncs el dia`metre d com:
d = max
∀pi ∀pj ∈V
|x|+ 1, ∀x ∈ D(pi, pj). (2)
• Congestio´: sigui la congestio´ de qualsevol peer p ∈ V
el nombre de camins que passen a trave´s d’ell (utilit-
zant Dijkstra D(i, j) per el ca`lcul de camins), la con-
gestio´ de la topologia e´s el valor del peer amb la con-
gestio´ me´s alta. Aixı´ doncs, si tenim que f(p, x) e´s
una funcio´ que ens retorna un valor d’1 si un peer p
existeix en un conjunt x, i un valor de 0 en cas contrari,
podem definir la congestio´ c de la topologia com:
c = max
∀p∈V
( |V |−1∑
i=0
|V |∑
j=i+1
∑
∀x∈D(Vi,Vj)
f(p, x)
|D(Vi, Vj)|
)
.
(3)
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Indicar pero` que com pot existir me´s d’un camı´ de
cost mı´nim entre qualsevol parella de peers Vi, Vj , a
la fo´rmula dividim la funcio´ f(p, x) per la quantitat de
camins de cost mı´nim que te´ cada combinacio´ Vi, Vj .
D’aquesta manera, aconseguim donar un major pes a
les combinacions que nome´s tenen un camı´ de cost
mı´nim possible.
• Bisection Width: e´s el nombre de peers que s’han d’e-
liminar de V per tenir el graf disconnex, de tal manera
que cada component c1 i c2 tingui el mateix nombre de
ve`rtexs |Vc1 | = |Vc2 |.
Aixı´ doncs, sigui β(x) una funcio´ que ens indica si per
un conjunt de peers x ∈ V es compleixen les dues re-
gles esmentades anteriorment, podem definir el bisec-
tion width de la topologia com la mı´nima cardinalitat
|x| on β(x), sent x qualsevol combinacio´ de ve`rtexs de
V .
6 REVISIO´ DE TOPOLOGIES
En la literatura podem trobar diferents tipus de topologies
P2P. En aquesta seccio´ fem una breu revisio´ de topologies
actuals i revisem tambe´ alguna de les seves me`triques.
Considerant que el nostre segon objectiu e´s el de trobar to-
pologies les me´s heteroge`nies possibles entre elles, nome´s
exposem en aquest apartat la me`trica de cadascuna de les
topologies que la fa diferent de la resta.
Els resultats de totes les me`triques per a aquestes topologi-
es seran mostrats a l’apartat 8, on seran comparats amb els
resultats de la nostra topologia.
• Ring (Anell): topologia on els peers es connecten for-
mant un anell. Considerant que qualsevol peer p ∈ V
tindra` nome´s dos veı¨ns Γ(p) = 2, aquesta topologia
ha sigut escollida per ser una de les topologies amb el
grau me´s baix g = 2.
• Binary Tree (Arbre Binari): topologia on els peers es
connecten formant un arbre binari. Tenint en compte
que eliminant el peer situat a l’arrel de l’arbre, la to-
pologia es converteix en un graf disconnex amb com-
ponents c1, c2 de la mateixa cardinalitat, inferim que
aquesta te´ un bisection width de b = 1. Aixı´ doncs,
aquesta topologia ha sigut escollida per ser una de les
topologies amb el bisection width me´s petit possible.
• Koorde [13]: topologia on els seus peers es connecten
d’acord amb el graf deBruijn i a la topologia Chord
[9]. Tot i que existeixen mu´ltiples topologies de grau
constant O(1), aquesta ha sigut escollida per ser una
de les topologies de grau constant amb el dia`metre me´s
baix.
• Pancake [16]: especificacio´ d’un graf de Cayley basat
en grups de permutacio´. Escollida per ser la topologia
coneguda que me´s minimitza el grau i el dia`metre en
conjunt.
• Fully Connected: topologia on tots els peers es con-
necten entre ells. Escollida per ser la topologia amb el
grau me´s alt (g = n− 1, sent n el nombre de peers de
la topologia), i el dia`metre me´s baix possible (d = 1).
Fig. 1: Constant Rectangle per a 20 (a), 12 (b), i 6 (c) peers
7 LA NOSTRA TOPOLOGIA: CONSTANT
RECTANGLE
Un cop presentades un conjunt de topologies existents, pre-
sentem la nostra topologia, mostrada a la Figura 1. Ha re-
but el nom de Constant Rectangle degut a la seva forma
de rectangle i al seu dia`metre de complexitat constant (que
me´s endavant explicarem). Com podem veure a la Figura
1, Constant Rectangle e´s un rectangle amb exactament una
fila me´s que columnes. E´s per aquesta rao´ que representem
a la Figura 1 (c) les columnes com a m, i les files com a
m+ 1.
Dividirem aquest apartat en una primera part on explica-
rem la forma de connectar els peers de Constant Rectangle
entre ells, i una segona part on inferirem els valors de les
me`triques presentades a l’apartat 5 per a la topologia.
7.1 Creacio´ de la topologia
Per a connectar els peers d’aquesta topologia s’han de re-
alitzar dos passos. El primer sera` el de connectar tots els
peers de cada fila entre ells; i el segon el de connectar cada
peer de cada fila amb un peer d’una altra fila.
Amb l’objectiu de mostrar aquests passos de forma me´s de-
tallada, realitzarem el proce´s complet de connexio´ de la to-
pologia per a 12 peers.
Fig. 2: Proce´s de connexio´ de Constant Rectangle 1
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Podem veure a la Figura 2 (a) com el primer pas ja esta`
realitzat, ate`s que tots els peers de cada fila estan connectats
entre ells. A la resta de les imatges de la Figura 2, veiem
com els peers de la primera fila es connecten amb els peers
de la primera columna, aconseguint que la primera fila es
connecti amb totes les altres files de la topologia.
Fig. 3: Proce´s de connexio´ de Constant Rectangle 2
Si passem doncs a la segona fila, veiem com aquesta ja te´
connectat el seu primer peer a la primera fila. Per a la resta
de peers no connectats, procedirem a connectar-los amb els
peers de la segona columna que es trobin per sota de la fila
(Figura 3 (b) i (c)). En cap cas caldra` connectar-los amb
els que estan per sobre de la nostra fila, ja que totes les
files superiors ja estaran connectades amb els primers peers
de la nostra fila. Finalment, com veiem a la Figura 3 (d),
connectem l’u´nic peer no connectat de la tercera fila a la
tercera columna, i d’aquesta manera finalitzem la connexio´
de la topologia.
Podem inferir doncs com, connectant els peers de cada fila
amb els peers de la columna respectiva a la seva fila que es
trobin per sota de la fila, aconseguim que totes i cada una
de les files estiguin connectades entre elles.
7.2 Infere`ncia dels valors de les me`triques
Abans d’inferir els valors per a les me`triques presentades
a l’apartat 5, presentem el conjunt de variables que seran
utilitzades. Sigui G(V,A) el graf que representa Constant
Rectangle, on el conjunt de ve`rtexs V representen els peers,
i el conjunt d’arestesA indica si dos peers estan connectats,
definim n com el nombre de peers de la topologia, que al-
hora es pot expressar com el cardinal |V |.
Tot i que el grau, el dia`metre i el bisection width so´n defi-
nits en funcio´ de n, la congestio´ ve definida en funcio´ del
nombre de camins de la topologia. Aixı´ doncs, considerant
que cada peer x ∈ V forma un camı´ amb la resta dels peers
de la topologia, es podria pensar que el nombre de camins
total vindra` definit per n× (n−1). Aquesta afirmacio´ no e´s
certa pero`, tenint en compte que si un primer peer x1 tindra`
n − 1 camins possibles, el segon peer x2 en tindra` n − 2,
ja que el camı´ que x2 mante´ amb x1 ja esta` comptabilit-
zat. Aixı´ doncs, el nombre de camins total de la topologia
vindra` definit per (n− 1) + (n− 2) + ...+ (n− (n− 1)),
sequ¨e`ncia coneguda com el nombre triangular, i que pot ser
expressada com (n × (n − 1))/2. D’aquesta manera, de-
finim tambe´ la variable p com el nombre de camins total
de la topologia, que pot ser expressada en funcio´ de n com
p = (n× (n− 1))/2.
Finalment, sigui V el conjunt de peers de la topologia, A el
conjunt de connexions entre els peers de la topologia, n el
nombre de peers de la topologia, i p el nombre de camins de
la topologia, procedim a inferir els valors de les me`triques:
• Grau: considerant que cada peer de Constant Rectan-
gle es connectara` amb tots els altres peers de la seva
fila i amb un altre peer d’una altra fila; siguim el nom-
bre de peers per fila, podem especificar el grau g de la
topologia com:
g = (m− 1) + 1 (4)
g = m. (5)
Aixı´ doncs, tenint en compte que g s’expressa en fun-
cio´ de n, hem de trobar la relacio´ entre n i el nombre
de peers per fila m.
Si podem expressar el nombre de peers d’una topolo-
gia en forma de quadrat com n = m×m, i considerant
que Constant Rectangle no e´s me´s que un quadrat amb
una fila me´s que columnes, podem expressar la n de
Constant Rectangle com:
n = m× (m+ 1). (6)
I d’aquesta manera el seu grau g com:
n = g × (g + 1) (7)
n = g2 + g (8)
n+
1
4
= g2 + g +
1
4
(9)
n+
1
4
=
(
g +
1
2
)2
(10)
g =
√
n+
1
4
− 1
2
. (11)
• Dia`metre: tenint en compte que totes les files estan
connectades entre elles, i que cada fila es connecta amb
la resta de files, es pot viatjar d’un peer de la topologia
a qualsevol altre realitzant aquests tres passos:
– Ens movem al peer de la nostra fila que es con-
necta amb la fila del peer de destı´.
– Des d’aquest peer, ens movem a la fila del peer
de destı´.
– Finalment, tenint en compte que ja estem a la fila
del peer de destı´, ens movem directament al peer
de destı´.
D’aquesta manera, considerant que Dijkstra D(i, j)
sempre ens retornara` el camı´ o camins x de cost mı´nim
entre cada parella de peers pi, pj ∈ V , cap d’aquests
camins tindra` mai una cardinalitat superior a 2 (recor-
dem que no retornara` pi i pj). Aixı´ doncs, tenint en
compte que la fo´rmula del dia`metre d presentada a l’a-
partat 5 sempre escollira` la cardinalitat |x| me´s alta
possible, i que sumara` 1 a cada cardinalitat, constatem
que d = 3 per a Constant Rectangle.
• Congestio´: si definim la congestio´ d’un peer com el
nombre de camins que passen a trave´s d’ell; sigui p un
peer qualsevol de Constant Rectangle, veiem com la
resta de peers de la seva fila passaran a trave´s de p per
viatjar als peers de la fila amb la qual p es connecta.
Aixo` podria donar a pensar que, sigui m el nombre de
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peers per fila, aquests camins provoquen una congestio´
a p de (m − 1) ×m, pero` la qu¨estio´ e´s que cada peer
de la fila de p pot realitzar tambe´ un camı´ cap a un dels
peers de la fila amb la qual p es connecta utilitzant la
connexio´ que ells tenen amb les altres files de la topo-
logia. Aixo` fa que la congestio´ de p es vegi reduı¨da a
((m− 1)×m)− ((m− 1)/2).
Per u´ltim, si considerem els camins que es creen des
del peer amb el que p es connecta, fins als peers amb
els que els peers de la fila de p es connecten, trobem
com la congestio´ de p augmenta (m − 1)/2, cosa que
consolida la congestio´ final de p, i per tant la congestio´
de la topologia, com c = m× (m− 1).
Aixı´ doncs, si substituı¨m el valor de m anteriorment
trobat en aquesta funcio´, tenim com:
c = m2 −m (12)
c =
(√
n+
1
4
− 1
2
)2
−
(√
n+
1
4
− 1
2
)
(13)
c = n+
1
2
−
√
n+
1
4
−
√
n+
1
4
+
1
2
(14)
c = n− 2
√
n+
1
4
+ 1 (15)
c = n−√4n+ 1 + 1. (16)
El problema pero`, radica en que` la congestio´ e´s l’u´nica
me`trica que ve definida en funcio´ del nombre de ca-
mins totals p en comptes d’en funcio´ de n. Aixı´ doncs,
si aı¨llem n a la funcio´ de p inferida anteriorment, tenim
com:
p = (n× (n− 1))/2 (17)
2p = n2 − n (18)
2p+
1
4
= n2 − n+ 1
4
(19)
2p+
1
4
=
(
n− 1
2
)2
(20)√
2p+
1
4
+
1
2
= n. (21)
I un cop sabem n en funcio´ de p, nome´s ens queda
substituir-ho a la funcio´ de la congestio´ anterior, i te-
nim com:
c =
√
2p+
1
4
+
1
2
−
√
4
(√
2p+
1
4
+
1
2
)
+ 1 + 1
(22)
c =
√
2p+
1
4
−
√
4
(√
2p+
1
4
)
+ 3 +
3
2
(23)
c =
√
2p+
1
4
−
√
√
16
(√
2p+
1
4
)
+ 3 +
3
2
(24)
c =
√
2p+
1
4
−
√√
32p+ 4 + 3 +
3
2
. (25)
• Bisection Width: en el cas de bisection width, no s’ha
pogut inferir cap valor de manera teo`rica.
En el segu¨ent apartat pero`, presentem una estimacio´
aproximada que s’ha realitzat, tot comparant-la amb
els valors del bisection width per a les topologies pre-
sentades a l’apartat 6.
8 EXPOSICIO´ DE RESULTATS
En aquest apartat es compararan els valors de les me`triques
per la nostra topologia amb els valors de les me`triques per
les topologies presentades a l’apartat 6. Mostrem a la Taula
2 tots aquests valors en funcio´ de cada me`trica. Utilitzem un
codi de colors per puntuar la qualitat dels valors obtinguts,
donant un color blau a la millor complexitat de valor possi-
ble, seguit d’un color verd, un color taronja, i un color ver-
mell, aquest u´ltim el qual representaria la pitjor complexitat
possible. Cal esmentar pero` com els valors que apareixen
a la taula han pogut ser obtingut de tres maneres possibles.
Poden haver estat obtinguts de manera directa considerant
que ja eren coneguts amb anterioritat; poden haver estat ob-
tinguts a partir d’infere`ncia matema`tica (com e´s el cas de la
majoria dels valors de Constant Rectangle); o poden haver
estat inferits uns valors estadı´stics utilitzant software propi,
el qual presentem a l’ape`ndix A.1.
Amb l’objectiu de clarificar la procede`ncia dels valors,
mostrem a l’ape`ndix A.3 una taula indicant quina de les tres
maneres ha sigut la utilitzada per obtenir cadascun d’ells.
Dit aixo`, analitzem a continuacio´ els resultats obtinguts:
• Grau: si comencem analitzant la me`trica del grau, ve-
iem a simple vista com Constant Rectangle obte´ un
dels pitjors valors possibles, ja que obte´ una comple-
xitat d’arrel quadrada O(
√
n), mentre que quatre de
les cinc topologies existents milloren aquesta comple-
xitat situant-se en complexitats constants O(1) i lo-
garı´tmiques O(log2n). L’u´nica topologia doncs, que
obte´ un pitjor resultat que la nostra e´s Fully Connec-
ted, amb una complexitat linear O(n).
• Dia`metre: aquest resultat en el grau de la topolo-
gia pero`, es veu justificat quan passem a la segu¨ent
me`trica, la del dia`metre. Gra`cies a disposar d’un
grau de complexitat d’arrel quadrada O(
√
n), Cons-
tant Rectangle obte´ la millor de les complexitats pos-
sibles per al dia`metre, la complexitat constant O(1).
A me´s a me´s, les quatre topologies que anteriorment
obtenien millors resultats que Constant Rectangle, ob-
tenen en aquest cas complexitats lineals O(n) i lo-
garı´tmiquesO(log2 n). Si ens fixem en la relacio´ entre
el grau i el dia`metre a la taula 2, podem veure a grans
trets com a mesura que la complexitat del grau aug-
menta, la complexitat del dia`metre disminueix. Aquest
fet pot ser explicat fa`cilment tenint en compte que, a
mesura que el nombre de veı¨ns de la topologia amb els
que et pots connectar augmenta, e´s lo`gic pensar que la
dista`ncia que haura`s de reco´rrer per visitar qualsevol
peer de la topologia es veura` reduı¨da. De fet, Jun Xu
va exposar al 2004 el balanc¸ que existeix entre aques-
tes dues me`triques a les topologies de xarxa [27].
Sigui com sigui, veiem com l’u´nica topologia que
iguala la nostra complexitat per al dia`metre e´s Fully
Connected, que obte´ tambe´ una complexitat constant
O(1). Tot i que en termes pra`ctics Fully Connected
millora el seu dia`metre respecte Constant Rectangle;
ate`s que obte´ un valor de 1 en comptes d’un valor de
3; cal esmentar com Constant Rectangle aconsegueix
obtenir la mateixa complexitat en el dia`metre que Fully
Connected, pero` millorant el seu grau des d’una com-
plexitat lineal O(n) fins a una complexitat d’arrel qua-
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TAULA 2: VALORS DE LES ME`TRIQUES PER CONSTANT RECTANGLE I LES TOPOLOGIES EXISTENTS ESCOLLIDES
Grau (g) Dia`metre (d) Congestio´ (c) Bisection Width (b)
Ring 2 n/2 p4 − 38
√
2p+ 14 +
5
16 * 2
Binary Tree 3 2(log2(n+ 1)− 1) O(p) 1
Koorde 4 log2(n) > O(
√
p) < O(p) > O(
√
n) < O(n)
Pancake log2(n)/ log2(log2(n)) log2(n)/ log2(log2(n)) > O(
√
p) < O(p) > O(
√
n) < O(n)
Constant Rectangle
√
n+ 14 − 12 3
√
2p+ 14 −
√√
32p+ 4 + 3 + 32 > O(
√
n) < O(n)
Fully Connected n− 1 1 0 n
drada O(
√
n). Aquest fet fa que, en termes generals,
puguem considerar que Constant Rectangle obte´ uns
millors resultats per aquestes dues me`triques en con-
junt que Fully Connected.
Finalment, cal esmentar que al document de Jun Xu
[27] s’explica com, e´s fa`cil pensar que el dia`metre d’u-
na topologia amb un grau de O(n) e´s de O(1), tenint
en compte que si cada peer de la topologia coneix a
tots i cadascun dels altres peers, podra` comunicar-se
amb ells en temps O(1). Considerant pero` que en el
document de Jun Xu no s’especifica un grau de com-
plexitat menor per un dia`metre de complexitat O(1),
podem constatar en aquest document que es pot asso-
lir un dia`metre de complexitat O(1) amb un grau de
complexitat O(
√
n).
• Congestio´: en el cas de la congestio´, inicialment
veiem com les dues primeres topologies, Ring i Bi-
nary Tree, obtenen una congestio´ de complexitat lineal
O(p). En el cas de la topologia Ring, la rao´ d’una con-
gestio´ tan alta es troba en el seu dia`metre. Un dia`metre
tan alt implica que, en general, els camins per comuni-
car els peers entre ells seran me´s llargs. Si els camins
so´n me´s llargs, la congestio´ general de la topologia es
veu augmentada, ja que cada peer te´ una probabilitat
me´s alta que qualsevol camı´ de la topologia passi per
ell. En el cas de Binary Tree pero`, la causa no esta`
relacionada amb el dia`metre, ate`s que aquest te´ una
complexitat logarı´tmica O(log2n). En aquest cas la
rao´ esta` me´s relacionada amb l’estructura de la topo-
logia. Considerant que es tracta d’un arbre binari, els
peers que es troben als nivells superiors participen en
moltes de les comunicacions que es realitzen entre els
peers de la topologia. D’aquesta manera, es produeix
un coll d’ampolla, i la congestio´ de la topologia es veu
augmentada. En el cas de Koorde i Pancake pero`, no
pateixen d’un dia`metre elevat ni de colls d’ampolla, i
aixo` fa que la seva congestio´ es vegi reduı¨da respec-
te les dues topologies anteriors des d’una complexitat
lineal O(p) fins a un valor que es troba entre una com-
plexitat lineal O(p) i una complexitat d’arrel quadrada
O(
√
p). Tot i que no s’han pogut obtenir per infere`ncia
matema`tica els valors concrets d’aquesta me`trica per a
les topologies Koorde i Pancake, mostrem a la Figura
4 una gra`fica amb els valors de la congestio´ en funcio´
del nombre de peers per a aquestes dues topologies i
per Constant Rectangle.
Com podem veure a la gra`fica, tant Koorde com Pan-
cake semblen situar-se en una complexitat entre lineal
* = Infere`ncia matema`tica presentada a l’ape`ndix A.2.
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Fig. 4: Congestio´ de Koorde, Pancake i Constant Rectangle,
on p = (n2 − n)/2.
O(p) i d’arrel quadrada O(
√
p). En el cas de Cons-
tant Rectangle, es podria pensar que tambe´ e´s el cas,
tenint en compte que sembla allunyar-se de la lı´nia que
representaria la complexitat O(
√
p). E´s evident pero`,
mirant la fo´rmula inferida a la taula 2, que la congestio´
de Constant Rectangle e´s de complexitat d’arrel qua-
drada O(
√
p).
Aixı´ doncs, com podem veure a la taula 2, la nostra to-
pologia aconsegueix uns millors resultats per a la con-
gestio´ que la majoria de les topologies presentades, i
creiem que la rao´ d’aquesta millora e´s deguda en gran
part al seu dia`metre. Amb un dia`metre de complexi-
tat constant O(1), els camins per a la comunicacio´ en-
tre els peers passaran per una quantitat constant de pe-
ers, i per tant la probabilitat que tindra` cada peer que
un camı´ passi a trave´s d’ell sera` me´s petita que com-
parada amb topologies amb dia`metres de complexitat
O(log2n) o O(n).
• Bisection Width: finalment, si analitzem els resultats
per a la me`trica del bisection width, trobem uns resul-
tats molt dividits entre la complexitat constant O(1) i
la complexitat lineal O(n). Per una part, Binary Tree
i Ring obtenen una complexitat constant O(1) consi-
derant que, en ambdo´s casos, existeix un nombre finit
de peers que en cas de ser desconnectats divideixen la
topologia en dues parts iguals. En cas contrari, tro-
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Fig. 5: Bisection Width de Koorde, Pancake i Constant Rec-
tangle.
bem a Fully Connected, que obte´ una complexitat li-
neal O(n) gra`cies al fet de ser una topologia on tots
els peers es connecten entre ells, i d’aquesta manera
s’haurien de desconnectar tots els peers de la topolo-
gia perque` aquesta quede´s dividida.
Finalment, per a Koorde, Pancake, i la nostra topologia
Constant Rectangle, no s’ha pogut inferir de manera
teo`rica un valor concret per a la me`trica del bisection
width, pero` de la mateixa manera que amb la conges-
tio´, s’ha realitzat una gra`fica per a aquestes tres topo-
logies mostrant el valor de la me`trica en funcio´ del seu
nombre de peers. Com podem veure a la Figura 5, to-
tes tres topologies semblen situar els seus valors entre
una complexitat lineal O(n) i una complexitat d’arrel
quadradaO(
√
n). Cal esmentar pero` com no s’han po-
gut obtenir valors del bisection width per a un nombre
de peers molt elevat tenint en compte l’alt cost compu-
tacional que el ca`lcul d’aquesta me`trica suposa.
Aixı´ doncs, trobem com la nostra topologia obte´ uns
bons resultats per al bisection width comparat amb les
altres topologies presentades. Si suposem doncs que el
seu bisection width es troba entre una complexitat li-
neal O(n) i una complexitat d’arrel quadrada O(
√
n),
nome´s una topologia millora el seu resultat, com e´s
Fully Connected.
9 CONCLUSIONS
Dividirem les conclusions en una valoracio´ general de la
nostra topologia, un llistat de les aportacions realitzades,
exposarem elements no tractats, i proposarem possibles ex-
tensions del treball.
9.1 Valoracio´ de la nostra topologia
Un cop exposats els resultats de la nostra topologia per ca-
dascuna de les me`triques escollides, podem dir en un con-
text me´s general que la nostra topologia no pateix de cap
inconvenient greu en la seva ana`lisi amb les me`triques es-
collides. Si traduı¨m aquestes me`triques a les propietats de
les topologies P2P de les que neixen, podem dir que Cons-
tant Rectangle, tot i disposar d’una escalabilitat relativa-
ment baixa, disposa d’una distribucio´ de ca`rrega i una to-
lera`ncia a errors acceptables, i d’una velocitat o`ptima.
Considerant l’estat de l’art actual de les topologies P2P, i
gra`cies a l’ana`lisi realitzada en aquest treball, considerem
que Constant Rectangle pot considerar-se una topologia de
xarxa P2P va`lida.
9.2 Aportacions realitzades
Aixı´ doncs, les aportacions realitzades en aquest treball han
estat:
• S’han trobat les propietats me´s importats les quals una
topologia de xarxa P2P hauria de tenir.
• S’han inferit unes me`triques quantificables es-
pecı´fiques de les propietats trobades.
• S’han analitzat un seguit de topologies existents amb
me`triques amb les quals anteriorment no havien estat
analitzades.
• S’ha presentat una nova topologia de xarxa P2P.
9.3 Elements no tractats
Tot i que la totalitat dels objectius del treball han estat as-
solits, hi ha hagut un element que no s’ha pogut completar
en la seva totalitat, com e´s el d’inferir una fo´rmula per tots
els valors de les me`triques per a les topologies existents i
la nostra topologia. Com podem veure a la taula 2, la con-
gestio´ de Ring, Binary Tree, Koorde i Pancake nome´s ha
pogut ser representada com una aproximacio´, de la mateixa
manera que passa amb el bisection width de Koorde, Pan-
cake i Constant Rectangle. Tenint en compte pero` que les
topologies existents nome´s han sigut escollides per a ser uti-
litzades a tall de comparacio´ amb la nostra, podrı´em dir que
l’u´nic element obligatori no tractat ha estat el de trobar una
fo´rmula especı´fica per al bisection width de Constant Rec-
tangle.
9.4 Possibles extensions del treball
Finalment, considerem que aquest treball podria tenir les
segu¨ents extensions:
• Definir un algorisme d’encaminament per a la topolo-
gia, tal com fan altres topologies existents [9][10][13].
• Definir un algorisme per a afegir o desconnectar peers
a la topologia, tal com fan altres topologies existents
[14][17].
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APE`NDIX
A.1 Software propi
Durant el transcurs del projecte, han sorgit una se`rie de
reptes que han hagut de ser superats per tal d’assolir els
nostres objectius. Per a la resolucio´ d’alguns d’aquests
reptes pero`, ha sigut necessari el desenvolupament d’un
software propi. Llistem a continuacio´ aquests reptes, tot
exposant de quina manera s’ha anat desenvolupant aquest
software per tal de resoldre’ls.
Repte 1: Poder visualitzar topologies
A l’inici del segon proce´s iteratiu, quan es van comenc¸ar a
desenvolupar prototips de topologies pro`pies, va sorgir un
problema. Els prototips creats eren costosos de visualitzar.
Tenint en compte que es representaven en paper, a mesura
que el nombre de peers augmentava, la tasca per a la
connexio´ dels peers entre ells es feia me´s costosa. E´s
per aixo` que per resoldre aquest problema, es va realitzar
una primera versio´ del software on, especificant la manera
de connectar els peers entre ells, et permetia visualitzar
qualsevol tipus de topologia donat un nombre de peers.
A tall d’exemple, mostrem a la Figura 6 un fragment de
codi on s’especifica com connectar els peers de la topologia
Ring entre ells.
Fig. 6: Codi per a connectar els peers de Ring entre ells,
on N representa el nombre de peers especificat i
nodes representa la llista de peers.
Un cop especificat com connectar els peers, nome´s cal-
dria definir les posicions x, y dels peers de la topologia,
juntament amb el nombre de peers que volem representar,
perque` el software mostri per pantalla la imatge de qualse-
vol topologia, com la que podem veure a la Figura 7.
Fig. 7: Koorde per a 16 peers.
Aixı´ doncs, el desenvolupament d’aquest software ens
va permetre visualitzar d’una manera me´s fa`cil i ra`pida
tant les topologies pro`pies que s’anaven desenvolupant,
com les topologies existents que serien utilitzades a tall de
comparacio´.
Passat un temps pero`, va sorgir un segon repte. Un cop
disposa`vem d’una topologia pro`pia, i havı´em escollit un
seguit de topologies existents, vam veure que per a algunes
d’aquestes topologies, no havien estat calculats pre`viament
alguns dels valors per a les me`triques escollides. Conside-
rant que el ca`lcul de les me`triques en paper seria encara
me´s costo´s que la visualitzacio´ de les topologies, es va
procedir a millorar el software perque` pogue´s realitzar
tambe´ el ca`lcul de qualsevol me`trica per a qualsevol tipus
de topologia en funcio´ d’un nombre de peers n.
Repte 2: Calcular els valors de les me`triques
Un cop desenvolupada, es va utilitzar aquesta nova
utilitat per calcular els valors estadı´stics (en funcio´ del
nombre de peers) de les me`triques per a les topologies que
els necessitessin. D’aquesta manera, mostrem a la Taula 3
els valors que van poder ser obtinguts (les caselles grises
indiquen valors no necessaris de calcular, ate`s que ja eren
coneguts):
TAULA 3: VALORS INICIALS OBTINGUTS UTILITZANT
SOFTWARE PROPI.
Grau Dia`metre Congestio´ BisectionWidth
Ring
Binary Tree
Koorde
Pancake
Constant
Rectangle
Com podem veure a la Taula 3, es van aconseguir obtenir
tots els resultats per als valors desitjats amb l’excepcio´ del
bisection width. En aquest u´ltim cas, vam trobar que l’alt
cost computacional que aquesta me`trica presentava, impe-
dia obtenir les dades suficients per a poder inferir un valor
estadı´stic va`lid de la me`trica. A mesura que augmenta`vem
el nombre de peers de la topologia, el cost temporal per
al ca`lcul de la me`trica creixia exponencialment, arribant a
estimar-se en alguns casos uns temps de ca`lcul de 3 mesos.
Amb l’objectiu de reduir aquest cost, es va arribar a la
conclusio´ d’afegir al nostre software acceleracio´ per GPU.
Repte 3: Ca`lcul del bisection width fent u´s de la GPU
Tenint en compte que es disposava d’una targeta gra`fica
Nvidia, es va escollir l’API CUDA per a realitzar el
desenvolupament d’aquesta part del software. Un cop
integrada la configuracio´ de compilacio´ pertinent al nostre
software, es va procedir a l’aı¨llament de la part del codi
del bisection width amb me´s cost computacional, i es va
transformar per utilitzar el conjunt de me`todes de l’API de
CUDA que permetien l’acceleracio´ per GPU d’aquest.
Un cop finalitzat el desenvolupament, es va aconseguir
reduir el cost temporal de ca`lcul del bisection width en
un factor aproximat de 5. Gra`cies a aquesta millora, va
ser possible l’obtencio´ de dades suficients per a poder
inferir uns valors estadı´stics va`lids de la me`trica per a les
topologies pertinents.
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Finalment, indicar que la totalitat del software desenvolupat
ha sigut entregat al tutor del projecte tal com resa la ru´brica
del dossier.
A.2 Infere`ncia matema`tica de la congestio´ de
Ring
Per comenc¸ar a inferir una fo´rmula per la congestio´ de Ring,
mostrem a la Figura 8 la topologia per a 12 peers. Conside-
rant que no hi ha cap difere`ncia topolo`gica entre els peers
de la topologia, tots compartiran la mateixa congestio´. D’a-
questa manera, escollim un peer qualsevol p marcat a la
Figura 8 en color vermell per calcular la seva congestio´, i
d’aquesta manera posteriorment inferir la congestio´ de tota
la topologia.
Fig. 8: Ring per a 12 peers.
Tenint en compte que l’algorisme Dijkstra utilitzat pel
ca`lcul de la congestio´ ens retornara` el camı´ o camins de cost
mı´nim entre dues parelles qualsevols de peers pi, pj ∈ V ,
trobem com els peers marcats a la Figura 8 en color verd,
crearan una congestio´ a p quan realitzin els seus camins de
cost mı´nim cap als peers marcats en color blau.
Si per exemple ens centrem en el peer verd me´s proper a p,
trobem que aquest creara` 4 + 12 camins de cost mı´nim que
passaran per p, ja que formara` un camı´ de cost mı´nim per
a cadascun dels quatre primers peers blaus, i dos camins de
cost mı´nim per a l’u´ltim peer blau (dels quals nome´s un pas-
sara` per p). En el cas del segu¨ent peer verd pero`, es crearan
3 + 12 camins que passaran per p, ja que aquest no realitzara`
cap camı´ de cost mı´nim que passi per p cap a l’u´ltim peer
blau. Si realitzem aquest ca`lcul per a tots els peers verds,
trobem que per p passaran els segu¨ents camins:(
4 +
1
2
)
+
(
3 +
1
2
)
+
(
2 +
1
2
)
+
(
1 +
1
2
)
+
(1
2
)
.
(26)
Que alhora pot ser expressat com:(
4 + 3 + 2 + 1
)
+ 5×
(1
2
)
. (27)
Ara be´, si ens fixem en l’expressio´, tenint en compte que
augmentar el nombre de peers de la topologia nome´s provo-
caria que s’afegissin nombres cada cop me´s alts al sumatori
(ja que hi hauria me´s peers els quals els seus camins passin
per p), i que es multipliques 12 per un nombre cada cop me´s
alt, inferim que aquesta expressio´ pot ser generalitzada.
En el cas del sumatori, considerant que el valor me´s gran
del mateix sempre vindra` definit pel nombre de peers verds
- 1, i que el nombre de peers verds sempre vindra` definit per
en funcio´ del nombre de peers n de la topologia com n2 −1,
podem generalitzar el sumatori en funcio´ de n de la segu¨ent
manera:(n
2
− 2
)
+
(n
2
− 3
)
+ ...+
(n
2
−
(n
2
− 1
))
. (28)
Sequ¨e`ncia coneguda com el nombre triangular, que pot ser
expressada alhora com:(
n
2 − 1
)
×
(
n
2 − 2
)
2
. (29)
Per una altra banda, tenim la multiplicacio´ de 12 per un nom-
bre. Tenint en compte que aquest nombre sempre vindra` de-
terminat pel nombre de peers verds de la topologia (ja que
tots els peers verds tindran almenys una parella de camins
de cost mı´nim cap a un mateix peer blau, on un d’aquests
camins passi per p), podem generalitzar-lo de manera que
pugui ser definit en funcio´ de n com n2 − 1.
Aixı´ doncs, un cop generalitzats tots els elements de l’ex-
pressio´ inicial de la congestio´ de p, trobem que aquesta pot
ser expressada en funcio´ de n com:(
n
2 − 1
)
×
(
n
2 − 2
)
2
+
((n
2
− 1
)
×
(1
2
))
. (30)
Considerant doncs que tots els peers tindran la mateixa con-
gestio´, i que la congestio´ d’una topologia e´s el valor del peer
amb la congestio´ me´s alta, constatem que aquesta fo´rmula
representa tambe´ la congestio´ c de la topologia Ring.
Caldria realitzar un u´ltim pas pero`, tenint en compte que la
me`trica de la congestio´ e´s expressada en funcio´ del nombre
de camins p de la topologia, no en funcio´ de n. D’aquesta
manera, si reduı¨m la fo´rmula de la congestio´ anterior, tenim
com:
c =
1
8
×
(
n− 2
)2
. (31)
On nome´s caldria doncs substituir n per la seva fo´rmula
corresponent en funcio´ de p (presentada a l’apartat 7.2), per
obtenir:
c =
1
8
×
((√
2p+
1
4
+
1
2
)
− 2
)2
(32)
c =
1
8
×
(√
2p+
1
4
− 3
2
)2
(33)
c =
1
8
×
(
5
2
+ 2p− 3
√
2p+
1
4
)
(34)
c =
5
2
8
+
2p
8
−
3
√
2p+ 14
8
(35)
c =
p
4
− 3
8
√
2p+
1
4
+
5
16
. (36)
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A.3 Taula amb els me`todes per a l’obtencio´
dels valors de les me`triques
TAULA 4: ME`TODES PER A L’OBTENCIO´ DELS VALORS
DE LES ME`TRIQUES
Grau Dia`metre Congestio´ BisectionWidth
Ring
Binary Tree
Koorde
Pancake
Constant Rectangle
Fully Connected
= Valors ja coneguts.
= Valors estadı´stics obtinguts amb software propi (A.1).
= Valors obtinguts per infere`ncia matema`tica.
Esmentar com, per pra`cticament tots els valors obtinguts
per infere`ncia matema`tica, van ser obtinguts anteriorment
uns valors estadı´stics en funcio´ del nombre de peers de la
topologia utilitzant el software propi presentat a l’ape`ndix
A.1. Tenint en compte pero` que la infere`ncia matema`tica
ens permet obtenir una fo´rmula especı´fica per al valor de
la me`trica, s’ha utilitzat aquest valor en comptes del valor
estadı´stic per a que sigui mostrat a la Taula 4.
